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図 2.2に微細型 3コアファイバの断面の構造図を示す．コア半径を a,コアの中心間距離
を d,とする．さらにコア半径とコア中心間距離の比 d/aを用いる．コア，クラッドの屈折
率をそれぞれ n1, n2とし，紙面垂直方向を z軸とする．各コアに対して図のように極座標
(rν , θν) (ν = 1, 2, 3)をとる．z軸方向に伝搬する伝搬定数 βの光波の電磁界成分Ez,Hzは
式 (2.1)のヘルツホルム方程式を満たす．　
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= 0 (i = 1, 2) (2.1)
ki(i = 1, 2)はコア (i=1)，クラッド (i=2)の波数，∇tは演算子∇の横方向成分である．z
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　微細型 3コアファイバでは近似会による解析により図 2.4に示される 6つのモードを
有する [6]．これらのモードは独立した伝送チャネルとして利用が可能なためシングルモー
ドファイバと比べて大きな伝送容量を有する．　
図 2.4: 微細型 3コアファイバの基本伝搬モード
モードの分類は縮退関係を表す整数 lと z軸方向電磁界の偶関数，奇関数を表す e, oで




















周波数 V と正規化伝搬定数 P を用いる.
V = k0a
√



















y − EyH∗x)r dr dθ (2.12)










: 0 ≤ r ≤ a
: r ≥ a
(2.13a)












































































































(a)では微細型 3コアファイバの一つのコアと SMFのコアの中心を図 2.5のように重ね
て電磁界を比較し，NMSEを計算する．比較領域はコアの中心から d/2を半径とする円内















高い SMFのMFDを求める．まず図 2.7のように微細型 3コアファイバと半径 aの SMFを











図 3.1,3.2に d/a = 2の微細型 3コアファイバの 6個のモードの横方向電界分布図をベク
トルで表示する．ファイバのパラメータは∆ = 0.03,V = 2,d/a = 2(コア同士が接触）で
ある．各コアの基本モードが結合した固有伝播モードである．モードは整数 lと対称性で
分類され偶モードを e，奇モードを oとして表現する．3コアでは l = 0, 1となる．
図 3.1,3.2は近似解で求めた解法による図 2.4の電界分布とよく一致している．ただモー
ド 1e+, 1o+ 以外では各コアの結合の影響でコア内の電界分布は近似解の電界分布と比べ
て一様に同じ方向を示してはいないことがわかる．このベクトルの違いについては 3.4節
にて考察を行う．比較のために図??,3.4に d/a = 3の微細型 3コアファイバの各モードの
横方向電界分布を示す．d/a = 3ではコア内の電界分布は d/a = 2と比べて図 2.4に一致
している事が確認できる．
(a) 1o+ (b) 1e+
図 3.1: d/a = 2におけるモード 1o+, 1e+の横断面電界
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(c) 0e (d) 0o+
(b) 1o− (b) 1e−
図 3.2: d/a = 2におけるモード 0e, 0o, 1o−, 1e+の横断面電界
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(a) 1o+ (b) 1e+
図 3.3: d/a = 3におけるモード 1o+, 1e+の横断面電界
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(c) 0e (d) 0o+
(b) 1o− (b) 1e−




1e+ の z 軸方向電界磁界，横方向電界の NMSE を計算し図 3.5 に示す．．パラメータは
∆ = 0.003, d/a = 2, V − 1である．NMSEは core3のコア・クラッド境界上で計算した．
これにより整合点の数が精度に与える影響を検証する．さらに図 3.6にコア・クラッド境
界上でのコアの電磁界とクラッドの電磁界の差を示す．なお電界と磁界の次元を統一する
ために z軸方向磁界Hz にはクラッドにおけるインピーダンス Zcを乗算している．














































図 3.7,3.8に各 d/aにおける z軸方向電磁界，横方向電界の NMSEのまとめを示す．パ
ラメータはモード 1e+では∆ = 0.003, V = 1.0でモード 1e−では∆ = 0.003, V = 2.0で












































図 3.8: モード 1e−に対する NMSEの d/a依存
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図 3.9に正規化周波数 V を変化させた場合の z軸方向電磁界，横方向電界の NMSEの
まとめを示す．パラメータは d/a = 2,∆ = 0.003モードはモード 1e+ある．図 3.9より V





















図 3.9: モード 1e+に対する NMSEの V 依存
3.2 電界のベクトルモード表示と強度表示
d/a = 2, 3, 4においてモード 1e+についてベクトル分布から強度分布を作成し図 3.10～
3.12に示す．パラメータは∆ = 0.003で正規化周波数 V を 1, 1.5, 2.0と変化させた．シン
グルモードファイバの基本モードでは強度分布の最大値はコアの中心となるが微細型 3コ
アファイバでは各コアの影響により強度分布の最大値は各コアの中心にならずファイバの






(a)V = 1.0 (b)V = 1.5
(c)V = 2.0
図 3.10: d/a = 2のモード 1e+の横方向電界強度分布
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(a)V = 1.0 (b)V = 1.5
(c)V = 2.0
図 3.11: d/a = 3のモード 1e+の横方向電界強度分布
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(a)V = 1.0 (b)V = 1.5
(c)V = 2.0
図 3.12: d/a = 4のモード 1e+の横方向電界強度分布
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3.3 PV 特性とコアへの閉じ込め率
図 3.13，3.14に∆ = 0.003, d/a = 2, 3, 4とシングルモードファイバでのモード 1e+と
モード 1e−の正規化伝搬定数 P と正規化周波数 V の関係を示す．次に式 (2.16)に定義し
た電界のコアへの閉じ込め率を図 3.15に示す．図 3.13では d/a = 2がシングルモードファ
イバと比べて最も異なる V P 特性を持ち，d/aの増加に伴い V P 特性はシングルモード
ファイバに似た特性となる．これは d/a = 2の増加に伴いコア間の結合は弱くなるため，
各コアがシングルモードファイバの場合に漸近していくためと考えらえれる．また光ファ
イバは式 (2.11)より導波モードでは n2 ≤ β/k0 ≤ n1を満たしており，正規化伝搬定数 P







ルモードファイバでは正規化周波数 V が大きいという事は動作波長 λがコア幅Dと比べ
て相対的に小さいことを示している．短い波長ほど導波モードの条件を満たしやすく正規









































































図 3.16にモード 1e+についてパラメータが d/a = 2～4,∆ = 0.003で条件 (a)シングル
モードファイバと微細型 3コアファイバをコア中心を合わせた状態での横方向電界のNMSE





ではなくなるため NMSEは増加する．しかし V の増加，閉じ込め率の増加に伴いコア間
の結合は強くなるため一つ一つのコアの電界は独立しシングルモードファイバの電界に似

















図 3.16: モード 1e+の一つのコアと単一コアの解成分の誤差






に一様に広がったとしても角度のずれが存在するため図 3.16にあるような小さい V での
NMSEの減少がないと考えられる．　図 3.18にモード 1e+で条件 (b) SMFと微細型 3コ
アファイバのファイバの中心を合わせ，NMSEが最少となるMFDを計算した結果を示す．
図 3.18では各 d/aでコア半径でMFDを正規化している．そのため d/aが大きいほど三つ
のコアの外接円も大きくなる．また d/aが大きいほど閉じ込め率は低くなるため電界はク
ラッドに広がる．そのためコア半径が等しい場合 d/aが大きいほどMFDの値は大きくな


































図 3.18: モード 1e+の全体と単一コアの解成分の誤差（コア直径 2aで正規化)
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また図 3.13，3.15で示されたように d/aが大きいほど PV 特性はシングルモードファ
イバに漸近し，閉じ込め率は小さくなるため d/aが大きいほど小さい場合と比べて電界は
クラッドに広がることとなる．図 3.19に d/a = 2, V = 3.0での電界強度分布，図 3.20に
d/a = 3, V = 3.0での強度分布を示す．V = 3なため高い閉じ込め率であるが図 3.19では
3つのコアに囲まれたクラッドの部分にも電界が強くあり，電界強度の最大値がコアの中
心ではなくファイバの中心によっているのが確認できる．d/a = 2では V が高い状態でも
コア間結合が強く実質的に一つのコアとしてみなせると考えられる．
図 3.19: d/a = 2 V = 3.0の横方向電界強
度分布
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イバのファイバの中心を原点とする極座標 (rc, θc) をとり，各コアを原点とする極座標

















図 4.1: 微細型 3コアファイバの横断面図とその座標系
光速度を cとし，真空中の誘電率，透磁率を ε0, µ0，コア，クラッドの誘電率を ε1, ε2と
する．微細型 3コアファイバのパラメータについてコア半径 a,コア中心間距離 d,ファイ
バの中心とコアの中心の距離をR,比屈折率差∆,コア，クラッド屈折率を ni (i = 1, 2),動






ω = kc (4.2)
β = k
√





V を決めたのちにモード伝搬定数 lを決めると対応する正規化周波数 P が計算可能とな
る．図 4.1に点 (rc, θc)をとるとコア νの中心を原点とする極座標は
rν =
√




+ π − θν (4.6)




















































































































































J−n = (−1)nJn (4.19)

















7 #define shikii 1e-6
8 #define BIGNO 1.0e10
9 #define BIGNI 1.0e-10
10
11 //ベッセル関数
12 float bessj0(float x);
13 float bessj1(float x);
14 float bessj(int n,float x);
15 float bessi0(float x);
16 float bessk0(float x);
17 float bessi1(float x);
18 float bessk1(float x);
19 float bessk(int n,float x);
20
21 //ベッセル関数使用用
22 double bessjn(int n,double x);
23 double besskn(int n,double x);
24 double bessjd(int n,double x); //微分用
25 double besskd(int n,double x);
26
27 void vector_transe(double x,double y); //横方向電磁界の計算関数





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































701 float bessj(int n,float x){
702 float bessj0(float x);





708 if(ax == 0.0)
709 return 0.0;





































746 return x< 0.0 && (n & 1) ? -ans : ans;
747 }
748



















767 float bessk0(float x){
768 //K0をかえす

































802 return x < 0.0 ? -ans : ans;
803 }
804
805 float bessk1(float x){

















822 float bessk(int n,float x){
823 float bessk0(float x);






















































877 double besskd(int n,double x){
878 double ans;
879 if(n==0){
880 ans=-besskn(1,x);
881
882 }else{
883 ans=(besskn(n-1,x)+besskn(n+1,x))/(-2.0);
884 }
885 return ans;
886 }
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